
Ðåøåíèå çàäàíèÿ 1.5, âàðèàíò 1 (ðèñóíîê 1.1).

Ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà ðèñóíêå 1.1, ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

F (v) =

 A, åñëè v ∈ [0, 2)
A(3− v), åñëè v ∈ [2, 3)
0, åñëè v ∈ [3,∞)

Èñïîëüçóåì ýòî âûðàæåíèå ïðè íàõîæäåíèè èíòåãðàëîâ.
1. Êîíñòàíòó A íàõîäèì èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè∫ ∞

0

F (v) dv = 1.

Äëÿ çàäàííîé F(v) èìååì:∫ ∞
0

F (v) dv =

∫ 2

0

A dv +

∫ 3

2

A(3− v) dv = 2 A+ 0.5 A = 2.5 A ,

îòêóäà íàõîäèì: A = 1/2.5 = 0.4 ñ/êì (ïîìíèì ïðî ðàçìåðíîñòè ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí: dv èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, à F (v) - îáðàòíóþ, òàê êàê
èíòåãðàë ðàâåí áåçðàçìåðíîé åäèíèöå).

2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü:

< v >=

∫ ∞
0

vF (v) dv = A

∫ 2

0

v dv +A

∫ 3

2

v(3− v) dv =

= A

(
2 +

7

6

)
= A 3

1

6
= 1.2667 êì/ñ = 1266.7 ì/ñ

3. Ôóíêöèÿ F (v) çàäàííîãî âèäà èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ëþ-
áîì v èç èíòåðâàëà [0, 2] êì/ñ, ïîýòîìó ëþáîå çíà÷åíèå èç ýòîãî èíòåðâàëà
- íàèâåðîÿòíåéøåå.

4. Ñðåäíèé êâàäðàò ñêîðîñòè:

< v2 >=

∫ ∞
0

v2F (v) dv = A

∫ 2

0

v2 dv +A

∫ 3

2

v2(3− v) dv =

= A
8

3
+A

11

4
= A 5

5

12
= 2.1667 (êì/ñ)2.

òåïåðü ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü:

v ñð.êâ =
√
< v2 > = 1.472 êì/÷

5. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîëüçóåìñÿ ôîð-
ìóëîé 1.19 ìåòîäè÷êè:

λ =
1√
2σn

.
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Â óñëîâèè çàäàíî n = 1024 m−3 è σ = 2 10−20 m2 (ïåðâûé âàðèàíò, âîäîðîä).
Ïîëó÷àåì

λ = 3.536 10−5 ì.

6. Òåìïåðàòóðó áóäåì íàõîäèòü èç ôîðìóëû

T =
µ < v2 >

3R
,

(ïåðåïèñàííàÿ ôîðìóëà 1.9 ìåòîäè÷êè) ãäå µ = 2 10−3 êã/ìîëü � ìîëÿð-
íàÿ ìàññà âîäîðîäà, à R = 8.3145 Äæ/(Ê ìîëü) � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ. Ïîëó÷èì

T = 173.7 Ê.

Ïîÿñíåíèå: ïðè âû÷èñëåíèè íàäî èñïîëüçîâàòü < v2 > âûðàæåííîå â
ì/ñ. Òî åñòü ñðåäíèé êâàäðàò ñêîðîñòè èç ïóíêòà 4 óìíîæàåòñÿ íà 106.
È îãîâîðêà: âîîáùå-òî èñïîëüçîâàííàÿ ôîðìóëà ïðàâèëüíàÿ äëÿ ìàêñâåë-
ëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, à çäåñü ÿâíî äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå,
ïîýòîìó âìåñòî ôîðìóëû 1.9 ìåòîäè÷êè åùå ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó 1.8, ïðè ýòîì ïîëó÷èëàñü áû äðóãàÿ òåìïåðàòóðà.

7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè, äèôôóçèè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè 1.22, 1.26 è 1.24 ìåòîäè÷êè:

η =
1

3
ρ < v > λ

(êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè)

D =
1

3
< v > λ

(êîýôôèöèåíò äèôôóçèè)

κ =
1

3
ρ < v > λCV

(êîýôôèöèåíò äèôôóçèè). Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, CV � óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äâóõàòîìíîãî
ãàçà (ïÿòü ñòåïåíåé ñâîáîäû ó îäíîé ìîëåêóëû) ðàâíà

CV =
5R

2µ
.

(µ � ìîëÿðíàÿ ìàññà, äëÿ âîäîðîäà 2 10−3 êã/ìîëü) Äëÿ çàäàííîãî â óñëî-
âèè âîäîðîäà ïîëó÷èì

CV = 5197 Äæ/(Ê êã).

Íàéäåì òàêæå ïëîòíîñòü:

ρ =
nµ

NA
= 0.003321 êã/m3,

2



ãäå NA = 6.0221413 1023 � ÷èñëî Àâîãàäðî. Çíà÷åíèÿ < v > è λ âîçüìåì
èç ïóíêòîâ 2 è 5, ïðè ýòîì < v > âîçüìåì âûðàæåííîå â ì/ñ. Ïîëó÷èì äëÿ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè çíà÷åíèå

D = 0.015 m2/c,

äëÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè

η = ρD = 4.96 10−5 êã/(ì ñ),

è äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

κ = CV η = 0.26 Äæ/(Ê ì ñ).

8. ×èñëî ñîóäàðåíèé îäíîé ìîëåêóëû â ñåêóíäó:

ν =
√

2σ < v > n = 6.13 107 1/c

(ôîðìóëà ïîëó÷åíà êîìáèíàöèåé ôîðìóë 1.16 è 1.17 ìåòîäè÷êè)

Ðåøåíèå çàäàíèÿ 2.4, âàðèàíò 1, ðèñóíîê 2.1.

Íà ðèñóíêå 2.1 â ïåðåìåííûõ p-V èçîáðàæåí çàìêíóòûé öèêë, ñîñòîÿ-
ùèé èç ñëåäóþùèõ ïîëèòðîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ó÷àñòîê 1-2 � èçîáàðà (ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ â ïåðåìåííûõ p−V ), ó÷àñòîê 2-3 � àäèàáàòà (ïîäïèñü
ê ðèñóíêó, ñèñòåìà íå ïîëó÷àåò òåïëà), ó÷àñòîê 3-1 � èçîòåðìà (ïîäïèñü ê
ðèñóíêó). Ðàáî÷åå òåëî � äâóõàòîìíûé ãàç, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äâóõ-
àòîìíîé ìîëåêóëû i = 5, ïîýòîìó ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå CV = 2.5R (ôîðìóëà 2.2 ìåòîäè÷êè). Çäåñü R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ, R = 8.3145 Äæ/Ê. Èç ôîðìóë 2.3 è 2.4 ìåòîäè÷êè íàõîäèì
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ = 7/5 = 1.4. Ñîãëàñíî óñëîâèþ ÷èñëî ìîëåé: ν = 1
ìîëü.

1. Ïàðàìåòðû õàðàêòåðíûõ òî÷åê. Â òàáëèöå çàäàíû p1 = p2 = 0.3 àòì.,
V1 = 0.2 m3, V2 = 0.5 m3. Íàäî íàéòè T1, T2, T3, p3, V3. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî ãàçà

pV = νRT.

Ó÷èòûâàÿ çàäàííûå çíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ν = 1, èç óðàâíåíèÿ íàõîäèì

T1 =
p1V1
Rν

= 722 = 7.22 102 K,

T2 =
p2V2
Rν

= 1800 = 18 102 K

(â òàáëèöó íàäî çàíåñòè îòâåò â ñîòíÿõ Êåëüâèíîâ). Òàê êàê ó÷àñòîê 3-2 �
èçîòåðìà, òî ìû íàøëè òàêæå T3 = T1 = 722 = 7.22 102 Ê. ×òîáû íàéòè p3
è V3 èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ

p1V1 = p3V3, p1V
γ
2 = p3V

γ
3 .
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ïåðâîå � ñëåäñòâèå òîãî ÷òî 3-1 èçîòåðìà, âòîðîå � òîãî ÷òî 2-3 � àäèàáàòà,
åùå ó÷òåíî p1 = p2. Ïîäåëèâ óðàâíåíèÿ äðóã íà äðóãà, íàéäåì

V3 =

(
V γ2
V1

) 1
γ−1

= 4.94 m3.

È òåïåðü

p3 =
νRT3
V3

= 0.012 àòì.

2. Ðèñóíêè ïðèëàãàþòñÿ â îòäåëüíîì ôàéëå. Öèêë èçîáðàæåí ñõåìàòè-
÷åñêè, áåç ñîáëþäåíèÿ ïðîïîðöèé (ñîáëþñòè ïðîïîðöèè áûëî áû ñëîæíî
èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ÷èñëàõ). Ïðè ïîñòðîåíèè ó÷èòûâàåì, ÷òî â ïå-
ðåìåííûõ p− T èçîáàðà èçîáðàæàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé, èçîòåðìà �
ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé, à àäèàáàòà â ýòèõ ïåðåìåííûõ çàïèñûâàåòñÿ êàê
p ∼ T

γ
γ−1 . À â ïåðåìåííûõ V − T èçîòåðìà èçîáðàæàåòñÿ âåðòèêàëüíîé

ëèíèåé, èçîáàðà èìååò óðàâíåíèå V ∼ T è èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, à àäèàáàòà èìååò óðàâíåíèå V ∼ T 1−γ .

3. Ðàáîòà â ïîëèòðîïè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èçîáàðà 1-2, èñïîëüçóåì ôîð-
ìóëó 2.10 ìåòîäè÷êè:

A1−2 = p1(V2 − V1) = 9000 Äæ = 9 êÄæ.

Àäèàáàòà 2-3, èñïîëüçóåì ôîðìóëó 2.12, îòíîøåíèå ìàññ çàìåíÿåì íà ν = 1:

A2−3 =
νRT2
γ − 1

(
1−

(
V2
V3

)γ−1)
= 22500 Äæ = 22.5 êÄæ.

Èçîòåðìà 3-1, èñïîëüçóåì ôîðìóëó 2.11 ìåòîäè÷êè, â êîòîðîé îòíîøåíèå
ìàññ çàìåíÿåòñÿ íà ν = 1:

A3−1 = νRT1 ln

(
V1
V3

)
= −19242 Äæ = −19.2 êÄæ.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ðàáîòû ãàçà íà ýòîì ó÷àñòêå öèêëà ñîîòâåòñòâóåò
ñîâåðøåíèþ ïîëîæèòåëüíîé ðàáîòû òîé æå âåëè÷èíû íàä ãàçîì.

4. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå ãàçîì â ïîëèòðîïè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
Èçîáàðà 1-2, èñïîëüçóåì ôîðìóëû 2.14 è 2.3 ìåòîäè÷êè:

Q1−2 = νCp(T2 − T1) =
7

2
νR(T2 − T1) = 31500 Äæ = 31.5 êÄæ.

Àäèàáàòà 2-3: ïî îïðåäåëåíèþ àäèàáàòû, êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ãàçîì òåï-
ëà ðàâíî íóëþ, Q2−3 = 0. Èçîòåðìà 3-1: òàê êàê âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå íå èçìåíÿåòñÿ (ó÷èòûâàåì, ÷òî
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ), òî ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìè-
êè (çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ôîðìóëà 2.13 ìåòîäè÷êè) êîëè÷åñòâî òåïëà,
ïîëó÷åííîå èäåàëüíûì ãàçîì íà èçîòåðìå, ðàâíî ñîâåðøåííîé ðàáîòå. Òî
åñòü

Q3−1 = A3−1 = −19242 Äæ = −19.2 êÄæ.

4



Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî êîëè÷åñòâà òåïëà îçíà÷àåò, ÷òî ãàç
îòäàåò òàêîå æå ïî âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà.

5. ÊÏÄ öèêëà. Ïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé 2.15 ìåòîäè÷êè. Òàê êàê ðàáî÷åå
òåëî ïîëó÷àåò òåïëî íà ó÷àñòêå 1-2, à îòäàåò � íà ó÷àñòêå 3-1, òî

η = 1− |Q3−1|
Q1−2

= 0.39.

6. ÊÏÄ öèêëà Êàðíî â òîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå ðàâíà T2 è äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 2 (êî-
íåö íàãðåâà 1-2), à ìèíèìàëüíàÿ � ðàâíà T3 = T1. ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóþùåãî
öèêëà Êàðíî (ôîðìóëà 2.16 ìåòîäè÷êè):

ηmax = 1− T1
T2

= 0.6

7. Ïîêàçàòåëè ïîëèòðîïû ïðîöåññîâ. Â ïåðåìåííûõ p − V ïîëèòðîïè-
÷åñêèé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì pV n = const, ãäå n � ïîêàçàòåëü
ïîëèòðîïû . Ïîýòîìó èçîáàðå 1-2, p = const, ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëü ïî-
ëèòðîïû n = 0. Àäèàáàòå 2-3 èäåàëüíîãî äâóõàòîìíîãî ãàçà, pV γ = const,
ñîîòâåòñòâóåò n = γ = Cp/CV = 7/5 = 1.4. Èçîòåðìå 3-1, pV = const,
ñîîòâåòñòâóåò n = 1.

8. Ðàññìîòðåííûé öèêë ïðèíàäëåæèò òåïëîâîé ìàøèíå, òàê êàê ðàáîòà
çà öèêë ïîëîæèòåëüíà:

A = A1−2 +A2−3 +A3−1 = 12258 Äæ = 12.3 êÄæ.

9. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè. Èñïîëüçóåì ôîðìóëó 2.20 ìåòîäè÷êè, â êîòîðîé
îòíîøåíèå ìàññ çàìåíåíî íà êîëè÷åñòâî ìîëåé ν = 1. Äëÿ èçîáàðû 1-2:

∆S1−2 = ν

(
CV ln

(
T2
T1

)
+R ln

(
V2
V1

))
= 26.7 Äæ/Ê.

Èñïîëüçîâàëè, ÷òî äëÿ äâóõàòîìíîãî ãàçà CV = 2.5R. Íà àäèàáàòå 2-3 â
ñèëó âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè (ôîðìóëà 2.18 ìåòîäè÷êè) èçìåíåíèå
ýíòðîïèè ðàâíî íóëþ, ∆S2−3 = 0. Íà èçîòåðìå 3-1 èìååì:

∆S3−1 = ν

(
CV ln

(
T1
T3

)
+R ln

(
V1
V3

))
= −26.7 Äæ/Ê.

10. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè çà öèêë ðàâíî íóëþ:

∆S = ∆S1−2 + ∆S2−3 + ∆S3−1 = 0

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òîãî, ÷òî ýíòðîïèÿ � îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

11. Ó òðåõàòîìíîé ìîëåêóëû ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû i = 6 îòëè÷àåòñÿ
îò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ
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ïðîöåññà äëÿ òðåõàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà íàäî èñïîëüçîâàòü äðóãîå çíà-
÷åíèå òåïëîåìêîñòè CV = R i/2 = 3R, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçà-
òåëÿ àäèàáàòû, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ γ = 4/3. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí,
ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ CV è γ, èçìåíÿòñÿ. Óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà

pV = νRT

íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõàòîìíîãî ãàçà, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí, ðàñ÷åò êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íå
èçìåíÿòñÿ.

Èòàê, çíà÷åíèÿ T1, T2, T3 íå èçìåíÿòñÿ, à çíà÷åíèÿ p3 è V3 èçìåíÿòñÿ.
A1−2 íå èçìåíèòñÿ, A2−3 è A3−1 èçìåíÿòñÿ. Q2−3 íå èçìåíèòñÿ, Q1−2 è Q3−1
èçìåíÿòñÿ. ÊÏÄ öèêëà η èçìåíèòñÿ, à ÊÏÄ öèêëà Êàðíî íå èçìåíèòñÿ, òàê
êàê íå èçìåíèòñÿ èíòåðâàë òåìïåðàòóð. Ïîêàçàòåëè ïîëèòðîïè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èçîáàðû è èçîòåðìû íå èçìåíÿòñÿ, à ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñòàíåò
ðàâåí 4/3. ∆S2−3 íå èçìåíèòñÿ (2-3 � àäèàáàòà), à ∆S1−2 è ∆S3−1 èçìåíÿò-
ñÿ. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè çà öèêë íå èçìåíèòñÿ, îíî îñòàíåòñÿ ðàâíûì íóëþ
è äëÿ òðåõàòîìíîãî ãàçà.
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